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ANÁLISIS MEDIANTE SIMULACIÓN COMPUTACIONAL DEL ENSAYO DE 
VUELCO EN SUPERESTRUCTURAS PARA AUTOBUSES 
 
1. INTRODUCCIÓN 
En Colombia, el medio de transporte más utilizado por las personas es el terrestre por carretera, 
que abarca bicicletas, motocicletas, carros particulares, autobuses, entre otros, siendo los autobuses 
los que tiene la mayor demanda de pasajeros, de los cuales se benefician los diferentes estratos 
sociales del país. Estos vehículos al ser los más utilizados resultan ser más riesgosos, y son 
sensibles a cualquier tipo de accidente, que puede ser atropello, choque, colisión frontal, colisión 
lateral o volcamiento, siendo el último el que se presenta con mayor frecuencia debido a su tamaño, 
su peso y a las altas velocidades que manejan. 
Antecedentes muestran que generalmente cuando ocurre el volcamiento de un autobus, la 
superestructura se deforma sufriendo aplastamiento, con la posibilidad de invadir el espacio de 
supervivencia de los pasajeros, lo que conlleva a graves lesiones en éstos y, en ocasiones, la pérdida 
total del vehículo. Lo anterior puede traer consecuencias legales para la empresa, incrementos en 
el valor de las pólizas y una disminución en la demanda de sus servicios debido a la pérdida de 
confianza por parte de los usuarios. 
Colombia no tiene establecida una reglamentación que obligue a las carroceras del país a validar 
el comportamiento que tendrán sus autobuses al presentarse un accidente de vuelco, debido a que 
no existe un laboratorio que certifique la confiabilidad del vehículo en caso de este tipo de 
accidente. Esto conlleva a que la seguridad que las carroceras brindan no sea homogénea ni esté 
estandarizada, lo que puede afectar la exportación de sus vehículos, ya que en la mayoría de los 
países se exige que el vehículo esté homologado. El reglamento más utilizado a nivel internacional 
para la homologación de un autobús y que ha entregado los mejores resultados, es el reglamento 
66 de la comisión económica de las Naciones Unidas, el cual establece que, en caso de vuelco, la 
superestructura no invadirá el espacio de supervivencia de los pasajeros y que ninguna parte del 
espacio de supervivencia deberá sobresalir del contorno de la estructura deformada. 
Entre los diferentes tipos de prueba que se plantean en el reglamento 66, se tienen: el ensayo de 
vuelco físico de un vehículo completo, ensayo físico de secciones de la carrocería, ensayo físico 
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de carga cuasiestática, y simulación por ordenador del ensayo de vuelco de un vehículo. Las 
pruebas físicas resultan ser costosas, debido al elevado precio que tiene un vehículo completo y a 
que la logística necesaria para su ejecución es compleja, requiriendo de personal capacitado e 
infraestructura especializada. A su vez, la prueba simulada por ordenador es un método de 
homologación equivalente que mediante la simulación un prototipo aproximadamente igual al 
vehículo de interés, permite certificar que dicho vehículo cumple con los requisitos establecidos en 
el reglamento 66. 
De acuerdo a lo mencionado, se generó una metodología para analizar por medio de simulación 
computacional el ensayo de vuelco en superestructuras para autobuses, según lo establecido en el 
reglamento 66 de las Naciones Unidas. Este método de homologación equivalente promueve la 
obligatoriedad de la prueba en las empresas de diseño y construcción de vehículos del país, lo que 
genera un impacto social al brindar la confianza y seguridad a los compradores y a los pasajeros 
de que, en caso de vuelco, el espacio de supervivencia no se verá afectado. Esto también fomenta 
la competencia entre los fabricantes, ya que se verán impulsados a diseñar vehículos más seguros 
y que cumplan con las normas y exigencias del mercado, lo que aumentará la calidad en los 
productos diseñados por cada empresa. 
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo general 
Analizar por medio de simulación computacional el ensayo de vuelco en superestructuras para 
autobuses, de acuerdo a lo establecido en el reglamento 66 de las Naciones Unidas. 
1.1.2 Objetivos específicos 
 Realizar una revisión bibliográfica sobre los criterios de homologación para el ensayo de 
vuelco de un vehículo, de acuerdo con el reglamento 66-02 de las Naciones Unidas. 
 Establecer el tipo de vehículo a utilizar para el proceso de simulación, teniendo en cuenta 
la caracterización definida por el reglamento 66-02. 
 Estudiar el proceso de simulación basado en el análisis implícito, con el fin de configurar 
los aspectos relevantes sobre el fenómeno de vuelco. 
9 
 
 Definir un procedimiento para la aplicación del cálculo cuasiestático bajo simulación 
computacional en los procesos de homologación de la prueba de vuelco según el reglamento 
66-02. 
 Simular la topología de interés, validando los resultados obtenidos con los parámetros 
establecidos para la homologación de la prueba de vuelco según el reglamento 66-02. 
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2. METODOLOGÍA 
La metodología diseñada para llevar a cabo el presente trabajo se basó en el reglamento 66 de la 
comisión económica de las Naciones Unidas, el cual contiene las prescripciones técnicas uniformes 
relativas a la homologación de vehículos de grandes dimensiones para el transporte de pasajeros 
por lo que respecta a la resistencia de su superestructura. La figura 1 simplifica la metodología 
utilizada.  
 
Figura 1. Metodología utilizada para el desarrollo del proyecto. 
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2.1 Selección del tipo de vehículo 
Para la selección del tipo de vehículo es importante realizar un análisis comparativo entre los tipos 
de vehículos más comunes, para el cuál se consideran autobuses, camiones, motocicletas y 
automóviles. A continuación se realiza una matriz de decisión, que ayuda a identificar el vehículo 
adecuado para el estudio, obligando a considerar una variedad de factores en forma sistemática. 
Las columnas corresponden a las categorías asignadas, según las cuales se han de juzgar los 
siguientes parámetros: tamaño, peso, número de pasajeros, índice de accidentalidad, frecuencia de 
uso por parte de los pasajeros y daños en caso de volcamiento. A cada categoría se le asigna un 
factor de ponderación que mide su importancia relativa. El cuerpo de la matriz se llena con números 
que jerarquizan cada diseño según una escala del 1 al 10, en cada una de las categorías. Se debe 
examinar cada vehículo y escoger una calificación para cada uno. Las calificaciones se multiplican 
luego por los factores de ponderación, y los productos se suman para cada vehículo. [7] 
 
Tabla 1. Matriz de decisión del tipo de vehículo. 
  Tamaño Peso 
Número de 
pasajeros 
Accidentalidad 
Frecuencia de 
uso por los 
pasajeros 
Daños en 
caso de 
volcamiento 
RANGO 
Factor de 
ponderación 
0,15 0,1 0,1 0,3 0,1 0,25 1 
Camión 
8 
            1,2 
9 
            0,9 
3 
              0,3 
6 
                   1,8 
6 
                 0,6 
8 
                   2 6,8 
Motocicleta 
2 
            0,3 
2 
            0,2 
2 
              0,2 
10 
                      3 
8 
                 0,8 
6 
               1,5 6 
Autobus 
8 
            1,2 
9 
            0,9 
9 
              0,9 
8 
                   2,4 
9 
                 0,9 
8 
                   2 8,3 
Automóvil 
5 
          0,75 
6 
            0,6 
4 
              0,4 
7 
                   2,1 
8 
                 0,8  
7 
             1,75 6,4 
 
De acuerdo a la matriz de decisión anterior, se selecciona el tipo autobús, tomando como base que 
es el medio de transporte más utilizado por los ciudadanos, y que debido a su peso y tamaño tienen 
mayores probabilidades de tener un accidente de volcamiento. Finalmente, se toma como referencia 
la enmienda 02 al reglamento 66, la cual especifica que el reglamento se aplica a los vehículos de 
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un solo piso rígidos o articulados pertenecientes a las categorías M2 o M3, clases II o III o clase B 
que tienen más de 16 viajeros por carretera [1]. A continuación se identifican las categorías y clases 
de vehículos a los cuales se refiere la enmienda 02 al Reglamento 66. 
Según la Directiva 2007/46/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, en su anexo II: Definición 
de categorías y tipos de vehículos, las categorías de los vehículos se clasifican de la siguiente 
manera: 
Categoría M: Vehículos de motor con al menos cuatro ruedas diseñados y fabricados para el 
transporte de pasajeros. 
 Categoría M1: Vehículos de ocho plazas como máximo (excluida la del conductor) 
diseñados y fabricados para el transporte de pasajeros. 
 Categoría M2: Vehículos con más de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa 
máxima no supere las 5 toneladas, diseñados y fabricados para el transporte de pasajeros. 
 Categoría M3: Vehículos con más de ocho plazas (excluida la del conductor) cuya masa 
máxima supere las 5 toneladas, diseñados y fabricados para el transporte de pasajeros.[9] 
Respecto a las clases de vehículos mencionadas en la enmienda 02, la Directiva 2001/85/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, en su anexo I, para vehículos con una capacidad superior a 22 
viajeros define las siguientes: 
 Clase I: vehículos provistos de zonas para viajeros de pie que permiten la circulación 
frecuente de los viajeros. 
 Clase II: vehículos destinados principalmente al transporte de viajeros sentados y diseñados 
para permitir el transporte de viajeros de pie, pero solamente en el pasillo o en una zona 
que no sobrepase el espacio previsto para dos asientos dobles. 
 Clase III: vehículos previstos exclusivamente para transportar viajeros sentados. 
Un mismo vehículo puede considerarse perteneciente a más de una clase. En este caso puede 
homologarse para cada una de las clases a las cuales corresponde. 
Para realizar la simulación, se selecciona un vehículo de la categoría M2, clase II, es decir, un 
autobús para el transporte de pasajeros cuya masa máxima no supera las 5 toneladas y que es 
destinado principalmente al transporte de viajeros sentados y diseñado para permitir el transporte 
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de viajeros de pie solamente en el pasillo o en una zona que no sobrepase el espacio previsto para 
dos asientos dobles. [8] 
2.2 Selección del Software CAE 
Para la selección del software CAE a utilizar se tienen en cuenta los requisitos que debe cumplir el 
programa de simulación, según lo establece el reglamento 66 de las Naciones Unidad. Los cuales 
se enuncian a continuación: 
 El programa tendrá en cuenta la no linealidad en las características de las PH y las 
deformaciones estructurales a gran escala. 
 El programa tendrá en cuenta la gama de funcionamiento de las PH y PZ e interrumpirá el 
cálculo si la deformación de las PH excede de la gama de funcionamiento validada.  
 El programa deberá poder calcular la energía total absorbida por la superestructura en cada 
incremento de carga. 
 El programa deberá poder demostrar la forma deformada de los segmentos que componen 
la superestructura, así como la posición de cada parte rígida que pueda invadir el espacio 
de supervivencia. [2] 
De acuerdo a lo anterior, para realizar el proceso de simulación de la prueba de vuelco con el 
método cuasiestático se escoge como Software CAE, el programa Solidworks utilizando el solver 
Direct Sparse, el cual permite encontrar la energía de deformación de la estructura y muestra la 
forma deformada en escala real y sus desplazamientos. 
2.3 Modelado de la superestructura del autobús 
El modelado de la superestructura se realiza en  el software CAD Solidworks.  
Se modela una estructura de sección transversal cuadrada hueca de 40 mm, con dimensiones 
aproximadas a las de una superestructura real. La figura 2 muestra la sección de la estructura 
modelada. 
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Figura 2. Sección de la estructura modelada en el programa Solidworks. 
 
 
2.4 Aplicación de la carga a la estructura. 
2.4.1 Valor de la carga a aplicar 
2.4.1.1 Prueba de vuelco real 
Para encontrar el valor de la carga a aplicar sobre la estructura, se utilizaron dos métodos. El 
primero consistía en realizar mediante simulación computacional una prueba de vuelco real, para 
lo cual se utilizó el software Siemens NX en el módulo Motion Simulation y se reprodujo el 
movimiento alrededor de un eje de rotación de la sección modelada, para finalmente con los 
resultados entregados por el programa graficar la fuerza de reacción al momento del impacto.  
En la figura 3 se indican las especificaciones del reglamento 66 para la prueba de vuelco, mostrando 
la trayectoria del centro de gravedad. 
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Figura 3. Especificaciones de la prueba de vuelco a un vehículo. 
 
Fuente: Reglamento n°66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU). 
 
En las figuras 4 y 5 se observa la prueba real de vuelco simulada mediante el software NX. 
Figura 4. Posición inicial de la prueba de vuelco simulada mediante el software Siemens NX. 
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Figura 5. Impacto de la sección de la superestructura con el piso durante la prueba vuelco. 
 
 
 
Los resultados de la fuerza de reacción durante esta prueba de simulación se muestran en la figura 
6. En la cual se puede observar que la fuerza al momento del impacto tiene un valor de 
396991.282N. 
 
Figura 6. Gráfica de fuerza de reacción contra tiempo de simulación para la prueba de vuelco real. 
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2.4.1.2 Prueba de vuelco partiendo desde la posición de equilibrio inestable 
En el segundo método se calculó teóricamente el valor de la velocidad angular, mediante la 
formulación de Trabajo y Energía, para finalmente utilizar el software NX partiendo desde la 
posición de equilibrio inestable e ingresando el valor de la velocidad angular encontrada. A 
continuación se describe el procedimiento utilizado: 
Para encontrar la energía referencial y la velocidad angular antes de que la superestructura choque 
contra el piso, es necesario calcular la distancia vertical del movimiento del centro de gravedad de 
la sección durante un ensayo de vuelco, teniendo en cuenta las siguientes posiciones: 
Posición 1: la altura inicial (h1) del centro de gravedad por encima del plano inferior de la 
cuneta, corresponde al vehículo situado en su punto de equilibrio inestable sobre la 
plataforma de basculamiento. 
Posición 2: la altura (h2) del centro de gravedad relativa al plano inferior de la cuneta, se 
determina cuando la sección transversal del vehículo con el travesaño superior se encuentra 
tocando el plano inferior de la cuneta. 
Figura 7. Determinación del movimiento vertical del centro de gravedad del vehículo. 
 
Fuente: Reglamento n°66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU). 
Por lo tanto, como se muestra en la figura 7, el movimiento vertical del centro de gravedad (Δh) 
es: 
∆ℎ = ℎ1 − ℎ2 Ec. (1) [2] 
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El movimiento vertical del centro de gravedad (Δh) se determinó mediante la ubicación de un 
sensor de posición en el centro de gravedad de la sección, para esto se rotó manualmente a la 
superestructura hasta que encontraba en la posición de equilibrio inestable, como se muestra en la 
figura 8. Para la segunda posición se rotó la estructura hasta el momento en que tocó el suelo, 
dejando a la plataforma basculante en la posición alcanzada en la figura 9.  De esta manera se 
obtuvieron las siguientes distancias: 
 
Posición 1 (h1) = 2361.85 mm  
Posición 2 (h2) = 1373.81 mm 
Δh = 2361.85 mm – 1373.81 mm = 988.04 mm = 0.988 m 
 
Figura 8. Sección de la superestructura en posición de equilibrio inestable (h1). 
 
Figura 9. Sección de la superestructura en contacto con el suelo (h2). 
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Para encontrar el trabajo en la posición 2, se aplica la siguiente ecuación: 
                                                                           𝑇1 + 𝑢1→2 = 𝑇2                                                          Ec. (2)  
Como T1 = 0, por lo tanto:  
𝑢1→2 = 𝑇2 
                                                             𝑢1→2 = 𝑊 ∙ ∆ℎ = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ∆ℎ                                                      Ec. (3) 
La masa de la sección se encontró con la opción propiedades físicas del software Solidworks para 
el modelo de la sección, obteniéndose un valor de: 414.12 kg. 
𝑢1→2 = 414.12𝑘𝑔 ∙ 9.81 
𝑚
𝑠2
∙ 0.988𝑚 = 4013.767 𝑁𝑚 =  𝑇2 
Para encontrar la velocidad angular, es necesario calcular el momento de inercia en el eje zz respecto al 
apoyo (centro de rotación). 
                                                                𝐼𝑍𝑍−𝐴 = 𝐼𝑍𝑍−𝐺 + 𝑚 ∙ 𝑑𝐺−𝐴
2
                                                  Ec. (4) 
El momento de inercia en el eje zz respecto al centro de gravedad (IZZ-G) se halló con las 
propiedades físicas entregadas por SolidWorks para la sección, obteniéndose un valor de: 
1563.01kg m2.  
La distancia vertical desde el apoyo hasta el centro de gravedad (d G-A) se midió en directamente 
en el modelo, con las herramientas del programa. Como se muestra en la figura 10, se encontró un 
valor de 1035.2 mm. 
Figura 10. Distancia medida desde el centro de rotación de la plataforma hasta el centro de gravedad de la sección. 
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Por lo tanto, 
𝐼𝑍𝑍−𝐴 = 1563.01 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2 + (414.12𝑘𝑔 ∙ (1.035𝑚)2) 
𝐼𝑍𝑍−𝐴 = 2007.071 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2 
 
Finalmente, como la velocidad en el apoyo es cero, el trabajo en la posición 2 solo dependerá de la 
velocidad angular: 
                                                               𝑇2 =
1
2
∙ 𝐼𝑍𝑍−𝐴 ∙ 𝜔
2                                                    Ec. (5) 
𝜔 =  √
𝑇2
1
2 ∙ 𝐼𝑍𝑍−𝐴
= √
4013.767 𝑁𝑚
1
2 ∙ 2007.071 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2
= 1.9999 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ≈ 2 
𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  
 
Una vez calculada la velocidad angular, en el software NX se ingresa este valor y se realiza la 
simulación de vuelco partiendo desde la posición de equilibrio inestable, es decir, un instante antes 
del impacto. Las figuras 11 y 12 muestran la prueba realizada. 
 
Figura 11. Prueba de vuelco partiendo desde la posición de equilibrio inestable. 
 
 
21 
 
Figura 12. Prueba de vuelco partiendo desde la posición de equilibrio inestable (Vista frontal). 
 
Los resultados de la fuerza de reacción durante esta prueba se muestran en la figura 13. Se puede 
observar que la fuerza de impacto es de 12741.03 N. 
 
Figura 13. Gráfica de fuerza de reacción contra tiempo de simulación para la prueba de vuelco. 
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2.4.2 Método cuasiestático para aplicación de la carga 
Para la aplicación de la carga en la superestructura, se tienen en cuenta los parámetros establecidos 
en el reglamento 66, el cual indica que los requisitos para el desarrollo de este método son los 
siguientes: 
 La superestructura se modelará como una única unidad cargada que contenga las zonas 
plásticas (PZ) y las bisagras plásticas (PH) deformables, conectados mediante elementos 
estructurales adecuados. 
 La superestructura tendrá las dimensiones reales de la carrocería; el contorno interno de los 
montantes de las paredes laterales y la estructura del techo se utilizarán a la hora de verificar 
el espacio de supervivencia. 
 Las PH utilizarán las dimensiones reales de los montantes y los elementos estructurales en 
los que estén situadas. 
 
Figura 14. Parámetros geométricos de las bisagras plásticas. 
 
Fuente: Reglamento n°66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU). 
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Para la aplicación de la carga activa, el reglamento 66 establece que se deben tener en cuenta las 
siguientes condiciones: 
 La carga activa se aplica en el plano transversal que contenga el centro de gravedad de la 
superestructura (vehículo), perpendicular al plano central longitudinal vertical del vehículo; 
la carga activa se aplica en el travesaño superior de la superestructura, mediante un plano 
de aplicación de carga totalmente rígido, que se extienda en ambas direcciones más allá del 
travesaño superior y de cualquier estructura adyacente. 
 Al inicio de la simulación, el plano de aplicación de la carga toca el travesaño superior en 
su parte más distante del plano central longitudinal vertical; los puntos de contacto entre el 
plano de aplicación de la carga y la superestructura se definen para garantizar una 
transferencia exacta de la carga. 
 La carga activa tiene una inclinación α relacionada con el plano central longitudinal vertical 
del vehículo, como se puede ver en la figura 15: 
                ∝=  90° −  𝑠𝑒𝑛−1 (
800
𝐻𝑐
) 
Ec. (6) 
Donde: 
Hc: altura del travesaño superior (en mm) del vehículo, medida desde el plano horizontal 
sobre el que se encuentra. 
 La dirección de acción de la carga activa no se modifica durante el cálculo. 
 Durante el proceso de deformación, puede permitirse que el plano de aplicación de la carga, 
además del movimiento de traslación paralelo, gire alrededor del eje de intersección del 
plano de aplicación de la carga con el plano transversal que contiene el centro de gravedad, 
para seguir la deformación asimétrica de la superestructura. 
 Las fuerzas pasivas (de soporte) se aplican a la estructura rígida del falso piso sin influir en 
la deformación estructural. 
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Figura 15. Especificaciones para la aplicación de carga a la superestructura. 
 
Fuente: Reglamento n°66 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE/ONU). 
 
Para el presente proyecto, el modelo de estudio tiene una altura Hc de 1933.65 mm, por lo tanto el 
valor del ángulo α se calculó de la siguiente manera: 
∝=  90° − 𝑠𝑒𝑛−1 (
800
1933.65
) = 65.56 ° 
 
Figura 16. Aplicación de carga a la superestructura mediante el software Solidworks. 
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2.5 Proceso de simulación 
2.5.1 Preprocesamiento 
Se realiza el modelado del problema (malla), para lo cual son necesarios los datos de las 
coordenadas nodales, la conectividad entre los elementos, las condiciones de frontera y la 
información sobre cargas y propiedades de los materiales. Además, las características de cada 
elemento como área de la sección, espesor, momento de inercia, entre otros. 
El material del modelo es Acero Aleado, con las siguientes propiedades: 
 Módulo de elasticidad: 210 GPa 
 Coeficiente de Poisson: 0.28 
 Límite de elasticidad: 620 MPa 
 Módulo cortante: 79 GPa 
Se realiza inicialmente una simulación de la prueba de vuelco real, con el objetivo de obtener el 
valor de la fuerza de contacto al impactar la estructura con el piso. Para este proceso se usa un 
banco de ensayo modelado que consta de: una plataforma de basculamiento, un eje de 
basculamiento, y una superficie en forma de cuneta que hace las veces de piso. Estos elementos 
fueron modelados en el software Solidworks. 
Para definir las relaciones de contactos entre elementos en la simulación de esta prueba es necesario 
establecer los siguientes parámetros: 
 Rigidez: 10000 N/mm 
 Exponente de rigidez: 2 
 Amortiguamiento del material: 40 N-s /mm 
 Fricción de Coloumb: ON 
 Coeficiente de fricción dinámico (acero sobre concreto) μk = 0.55 
 Coeficiente de fricción estático (acero sobre concreto) μs = 0.6 [5] 
Finalmente, para la simulación basada en el método cuasiestático fue necesario definir el modelo 
previamente al mallado con sujeciones y cargas. Sobre las caras inferiores de la sección de la 
superestructura se coloca una sujeción de geometría fija. El valor de la carga activa se obtuvo como 
resultado en las pruebas de simulación de vuelco real. 
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Para definir la malla adecuada para este estudio, se realiza una independencia de malla, con el 
objetivo de encontrar el punto donde convergen los resultados. Para ello fue necesario variar la 
densidad de la malla y analizar los esfuerzos y el error de norma de energía, el cual al ser una 
medida entre la comparación de energía de deformación promedio y la energía de deformación sin 
promediar, permite establecer la diferencia que existe entre las tensiones de los elementos. Para 
obtener una solución exacta, todos los elementos deberían dar valores de tensión idénticos en sus 
nodos comunes, por lo tanto, si se encuentra un error muy grande, es recomendable mejorar la 
malla para tener una solución más precisa. [10] Se empezó a variar la malla desde una densidad 
media hasta acercarse a la densidad fina, utilizando mallado basado en curvatura. Los resultados 
obtenidos se muestran en la tabla 2. 
Tabla 2. Resultados de la independencia de malla. 
Número de 
nodos 
Número de 
elementos 
Esfuerzo 
máximo [Mpa] 
Error de 
Norma de 
Energía 
[MPa] 
20686 7732 153,885 96,11 
24681 9689 155,548 120,526 
34859 14748 156,11 111,084 
44768 20104 157,43 174,29 
55796 26258 157,729 110,366 
78927 37951 157,921 143,545 
 
Figura 17. Gráfica de número de nodos contra esfuerzo máximo para encontrar la independencia de malla. 
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De acuerdo a la tabla 2, se observa que el valor donde se mejora el error y los esfuerzos tienden a 
establecerse es para 55796 nodos y 26258 elementos, con un valor de error de 110.366. 
Se utiliza una malla basada en curvatura con los siguientes parámetros: 
 Tamaño del elemento: 38.068 mm 
 Número mínimo de elementos en un círculo: 8 
 Cociente de crecimiento del tamaño de elemento: 1.5 
 
Una vez seleccionada la densidad de malla, se trata de mejorar aplicando control de mallado. Para 
aplicar el control se corre el estudio y se analiza el error de energía. En su punto máximo se realiza 
un control de mallado y de nuevo se estudia el error, si éste aumenta es necesario seguir mejorando 
la malla en estas zonas, pero sí en cambio disminuye, esto indica que tenemos una malla adecuada. 
 
Figura 18. Error de Energía sin aplicar control de mallado. 
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Figura 19. Error de Energía al aplicar control de mallado en las aristas de las esquinas inferiores. 
 
 
Como se puede observar en la figura 19, el error de energía disminuye, por lo tanto, se deja la 
mallada seleccionada con el control de mallado en las aristas de las esquinas inferiores, sin 
necesidad de continuar aplicando controles. 
En la figura 20 se muestra el mallado de la sección de la superestructura. 
Figura 20. Mallado de la sección mediante el software Solidworks. 
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Debido a que se realizará un análisis no lineal, es importante establecer la no linealidad del material 
en sus propiedades, siguiendo el modelo de Plasticidad de Von Mises, con una curva esfuerzo-
deformación bilineal. Este modelo es apto para definir el comportamiento de los metales.  
Un modelo de plasticidad Von Mises se basa en el siguiente supuesto: la fluencia, en un punto del 
material sometido a un estado general de esfuerzo, se produce cuando la energía de distorsión en 
este punto del material se vuelve igual a la energía de distorsión acumulada en un punto del material 
en el inicio de la fluencia en esfuerzo uniaxial. 
En términos matemáticos y en el marco de referencia de los materiales isotrópicos, este supuesto 
es expresado de la siguiente manera: 
                                                                   
1
6𝐺
𝜎𝑦̅̅ ̅
2 =
1
4𝐺
𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗                                                  Ec. (7) 
Donde los lados izquierdo y derecho de la ecuación expresan las energías desviatorias en el punto 
del material donde inicia la fluencia en esfuerzo uniaxial y en el caso de un estado general de 
esfuerzos, respectivamente. 
En la ecuación 𝜎𝑦̅̅ ̅ es el valor del esfuerzo de fluencia en la curva esfuerzo-deformación uniaxial, 
G es el módulo cortante, y Sij son los componentes del esfuerzo desviatorio. [4] 
Al utilizar este modelo de material, debe considerarse lo siguiente: 
 Se supone la existencia de plasticidad con una deformación unitaria pequeña cuando se 
utiliza un desplazamiento pequeño o grande. 
 Se crea una suposición de regla de flujo asociada. 
 Hay reglas de endurecimiento isotrópico y cinemático disponibles. Se implementa una 
combinación lineal de endurecimiento isotrópico y cinemático cuando tanto el radio como 
el centro de la superficie elástica en espacio desviatorio pueden variar con respecto al 
historial de carga. [3] 
Para la definición de la curva de tensión-deformación bilineal, se debe introducir el límite elástico, 
el módulo elástico y el módulo tangente. Éste último es la pendiente de la segunda recta en el 
diagrama esfuerzo-deformación, como se muestra en la figura 21. Para este estudio se toma la 
mitad del módulo elástico, es decir, se tiene un módulo tangente de 105 GPa. 
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Figura 21. Diagrama esfuerzo-deformación siguiendo el modelo de Plasticidad bilineal de Von Mises. 
 
Fuente: Ayuda Web SolidWorks 2016 SP03 [6] 
 
2.5.2 Procesamiento 
Para la simulación de la superestructura basada en el método cuasiestático utiliza el módulo 
Solidworks Simulation, mediante el solver Direct Sparse y un método adaptativo h con 3 bucles.  
Se realiza la primera prueba para la carga de 396991.282 N. En la segunda prueba se utilizó el 
mismo análisis, pero esta vez para la carga de 12741.013 N. Finalmente, se realiza un análisis para 
una carga que varía a través del tiempo, con el objetivo de encontrar el valor de la fuerza en el 
instante que la estructura invade la zona de supervivencia de los pasajeros. Para esta última prueba 
se coloca a variar la fuerza desde 0N hasta 150000N. 
2.5.3 Postprocesamiento 
Se realiza la presentación y análisis de resultados. En esta etapa  se calcula y muestra  la 
configuración  deformada, las formas nodales, la distribución  de esfuerzos, y la energía de 
deformación, siendo estas variables la base para la toma de decisiones. 
Según lo planteado por el reglamento 66, en la evaluación del cálculo, se homologará el tipo de 
vehículo si: 
                                                                                  𝐸𝑎 ≥  𝐸𝑇 Ec. (8) [2] 
 
Para lo cual, la energía total (ET) que ha de absorber la superestructura se determinará de la manera 
siguiente: 
𝐸𝑇 = 0.75 ∙ 𝑀 ∙ 𝑔 ∙ ∆ℎ Ec. (9) [2] 
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Donde: 
M = Mk, la masa en orden de marcha del vehículo, si no está equipado con retenciones, o Mt, la 
masa total efectiva del vehículo, si está equipado con retenciones del ocupante. 
g: constante gravitacional 
Δh: movimiento vertical (en metros) del centro de gravedad del vehículo durante un ensayo de 
vuelco.  
Por lo tanto, el movimiento vertical del centro de gravedad (Δh) es: 
∆ℎ = ℎ1 − ℎ2                                                Ec. (10) 
 
La energía absorbida (Ea) de la superestructura se calcula en el incremento de carga en el que el 
espacio de supervivencia sea invadido por primera vez por cualquiera de las partes estructurales 
rígidas. [2] 
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3. RESULTADOS 
3.1 Estructura sencilla 
3.1.1 Análisis estático con carga de 396991.282 N 
Con el valor encontrado de fuerza de impacto se realizó la simulación de la sección de la 
superestructura siguiendo el método cuasiestático. Las siguientes imágenes muestran los trazados 
de los resultados obtenidos durante esta simulación: 
 
Figura 22. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
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Figura 23. Trazado de desplazamientos para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
 
 
Figura 24. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
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Figura 25. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio estático 
con carga de 396991.282 N. 
 
 
Se calcula el promedio de la energía de deformación en la superestructura, mediante la herramienta 
probeta de SolidWorks, seleccionando la mayor cantidad posible de puntos. El resultado fue 31.562 
N-m, como se muestra en la figura 26. Este valor corresponde a la energía absorbida (Ea). 
 
Figura 26. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 396991.282 N en el estudio estático. 
 
 
Para el cálculo de la energía total que ha de absorber la superestructura fueron necesarios los 
siguientes parámetros: masa de la sección y movimiento vertical del centro de gravedad, los cuales 
se determinaron de la siguiente manera: 
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 La masa de la sección se encontró con la opción propiedades físicas del software 
Solidworks para el modelo de la sección, obteniéndose un valor de: 414.12 kg. 
 Como se explicó en el numeral 2.4.1, el movimiento vertical del centro de gravedad (Δh) 
se determinó mediante la ubicación de un sensor de posición en el centro de gravedad de la 
sección, y ubicando el ensamble del banco de ensayo en las posiciones que indica el 
reglamento 66, se obtuvieron las siguientes alturas: 
 
Posición 1 (h1) = 2361.85 mm  
Posición 2 (h2) = 1373.81 mm 
Δh = 2361.85 mm – 1373.81 mm = 988.04 mm = 0.988 m 
 
Finalmente se obtiene el valor de la energía total (ET): 
𝐸𝑇 = 0.75 ∙ 414.12𝑘𝑔 ∙ 9.81 
𝑚
𝑠2
∙ 0.988 𝑚 
𝐸𝑇 = 3010.325 𝐽 
 
3.1.2 Análisis no lineal con carga de 396991.282 N  
Durante el análisis estático se observa que se obtienen grandes desplazamientos y se supera el 
límite de elasticidad del material, por lo tanto, se realiza un análisis no lineal y los resultados 
obtenidos se muestran a continuación: 
Figura 27. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
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Figura 28. Trazado de desplazamientos para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
 
 
Figura 29. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
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Figura 30. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio no lineal 
con carga de 396991.282N. 
 
 
Para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N, el promedio de la energía de deformación en 
la superestructura fue Ea = 415.7 N-m, como se muestra en la figura 31. 
 
Figura 31. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 396991.282 N en el estudio no lineal. 
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3.1.3 Análisis estático con carga de 12741.013 N 
Figura 32. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
 
 
Figura 33. Trazado de desplazamientos para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
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Figura 34. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
 
 
Figura 35. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio estático 
con carga de 12741.013 N. 
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Para el estudio estático con carga de 12741.013 N, el promedio de la energía de deformación en la 
superestructura fue Ea = 0.00326 N-m, como se muestra en la figura 36. 
 
Figura 36. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 12741.013 N en el estudio estático. 
 
 
3.1.4 Análisis no lineal con carga variable desde 0 hasta 150000 N 
Con el objetivo de encontrar el valor de la carga justo en el instante en que invade la zona de 
supervivencia de los pasajeros, se realiza un análisis no lineal con una carga variable desde 0 hasta 
150000 N. En la figura 37 se puede observar que la estructura empieza a invadir la zona de 
supervivencia en el intervalo 5 del estudio para un tiempo de 0.31 s. Debido a que el incremento 
de carga en función del tiempo se hace de manera lineal, el valor de la fuerza se calcula de la 
siguiente manera: 
𝐹 =  
150000 𝑁 ∙ 0.31 𝑠
1 𝑠
= 46500 𝑁 
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Figura 37. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia en el intervalo 5 del 
estudio no lineal. 
 
 
3.1.5 Análisis no lineal con carga de 46500 N 
Figura 38. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio no lineal con carga de 46500 N. 
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Figura 39. Trazado de desplazamientos para el estudio no lineal con carga de 46500 N. 
 
 
Figura 40. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio no lineal con carga de 46500 N. 
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Figura 41. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio no lineal 
con carga de 46500 N. 
 
 
Para el no lineal con carga de 46500 N, el promedio de la energía de deformación en la 
superestructura fue Ea = 9.6792 N-m, como se muestra en la figura 42. 
Figura 42. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 46500 N en el estudio no lineal. 
 
 
3.2 Estructura reforzada 
Debido a que los resultados deforman e invaden significativamente la zona de supervivencia se 
realizan nuevas pruebas reforzando la estructura mediante miembros estructurales como se muestra 
en la figura 43.  
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Figura 43. Sección de la estructura reforzada modelada en el programa Solidworks. 
 
Realizando de nuevo el estudio de simulación para la estructura reforzada se obtienen los siguientes 
resultados: 
 
3.2.1 Análisis estático con carga de 396991.282 N 
Con el valor encontrado de fuerza de impacto se realizó la simulación de la sección de la 
superestructura siguiendo el método cuasiestático. Las siguientes imágenes muestran los trazados 
de los resultados obtenidos durante esta simulación: 
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Figura 44. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
 
 
Figura 45. Trazado de desplazamientos para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
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Figura 46. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio estático con carga de 396991.282 N. 
 
 
Figura 47. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio estático 
con carga de 396991.282 N. 
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Se calcula el promedio de la energía de deformación en la superestructura, mediante la herramienta 
probeta, seleccionando la mayor cantidad posible de puntos. El resultado fue 32.669 N-m, como se 
muestra en la figura 48. Este valor corresponde a la energía absorbida (Ea). 
Figura 48. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 396991.282 N en el estudio estático. 
 
 
3.2.2 Análisis no lineal con carga de 396991.282 N  
Durante el análisis estático se observa que se obtienen grandes desplazamientos y se supera el 
límite de elasticidad del material, por lo tanto, se realiza un análisis no lineal y los resultados 
obtenidos se muestran a continuación: 
Figura 49. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
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Figura 50. Trazado de desplazamientos para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
 
 
Figura 51. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N. 
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Figura 52. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio no lineal 
con carga de 396991.282N. 
 
 
Para el estudio no lineal con carga de 396991.282 N, el promedio de la energía de deformación en 
la superestructura fue Ea =  223.06 N-m, como se muestra en la figura 53. 
Figura 53. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 396991.282 N en el estudio no lineal. 
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3.2.3 Análisis estático con carga de 12741.013 N 
Figura 54. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
 
Figura 55. Trazado de desplazamientos para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
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Figura 56. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio estático con carga de 12741.013 N. 
 
 
Figura 57. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio estático 
con carga de 12741.013 N. 
 
 
Para el estudio estático con carga de 12741.013 N, el promedio de la energía de deformación en la 
superestructura fue Ea =  0.0269 N-m, como se muestra en la figura 58. 
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Figura 58. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 12741.013 N en el estudio estático. 
 
 
3.2.4 Análisis no lineal con carga variable desde 0 hasta 120000 N para la estructura 
reforzada 
Se realiza un análisis no lineal con una carga variable desde 0 hasta 120000 N para la sección de 
la estructura con refuerzos. En la figura 59 se puede observar que en el intervalo 9 del estudio para 
un tiempo de 0.65 s, la estructura acaba de invadir la zona de supervivencia, por lo tanto se toma 
un tiempo de 0.62 s. Se calcula el valor de la fuerza de la siguiente manera: 
𝐹 =  
120000 𝑁 ∙ 0.62 𝑠
1 𝑠
= 74400 𝑁 
 
Figura 59. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia en el intervalo 9 del 
estudio no lineal. 
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3.2.5 Análisis no lineal con carga de 74400 N 
Figura 60. Trazado de tensiones de Von Mises para el estudio no lineal con carga de 74400 N. 
 
 
Figura 61. Trazado de desplazamientos para el estudio no lineal con carga de 74400 N. 
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Figura 62. Trazado de energía de deformación unitaria para el estudio no lineal con carga de 74400 N. 
 
Figura 63. Trazado de desplazamientos con croquis que delimita la zona de supervivencia para el estudio no lineal 
con carga de 74400 N. 
 
Para el estudio no lineal con carga de 74400 N, el promedio de la energía de deformación en la 
superestructura fue Ea = 9.8182 N-m, como se muestra en la figura 64. 
Figura 64. Resumen de los valores encontrados con la herramienta identificar resultados (Probeta) de SolidWorks 
para la carga 74400 N en el estudio no lineal. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
4.1 Análisis de resultados estructura sencilla 
4.1.1 Carga de 396991.282 N 
En la figura 22 se puede observar que los esfuerzos a los cuales está sometida la superestructura 
superan el límite elástico, por lo cual fue necesario realizar un análisis no lineal para este valor de 
carga. La figura 28 muestra los desplazamientos obtenidos en el análisis no lineal, los cuales son 
muy grandes en comparación con el tamaño de la superestructura. Esto puede ser debido a la 
presencia de bisagras plásticas. Para evaluar con mayor detalle si este desplazamiento invade la 
zona supervivencia, en la figura 30 se tiene un croquis que delimita la zona según las dimensiones 
establecidas en el reglamento 66. Se puede observar que la estructura tiene una deformación muy 
grande debido a que el valor de la carga es muy alto, por lo tanto, se invade significativamente la 
zona de supervivencia. 
4.1.2 Carga de 12741.013 N 
La figura 32 muestra el trazado de esfuerzos para el análisis estático de este valor de carga. Se 
puede observar que no se supera el límite elástico del material, lo que indicaría que la estructura 
recuperaría su forma inicial luego del ensayo de vuelco. En la figura 33 se observan 
desplazamientos insignificantes. Esto no es lo que ocurre generalmente cuando se presenta un 
accidente de volcamiento, por lo tanto, es necesario encontrar otro valor de carga que arroje 
resultados más reales. 
4.1.3 Carga 46500 N 
Con el objetivo de encontrar un valor de carga real, se realiza el método cuasiestático colocando a 
variar la carga de manera lineal desde 0 hasta 150000 N. Se determinó el intervalo en el cuál la 
estructura empieza a invadir la zona de supervivencia de los pasajeros, y se encontró que la carga 
en ese instante es de 46500. 
La figura 38 muestra el trazado de esfuerzos del análisis no lineal realizado para este valor de carga 
y se observa que supera el límite elástico. En la figura 39 se tienen desplazamientos proporcionales 
al ensayo de vuelco y finalmente en la figura 41 se observa que el desplazamiento final termina 
justo en el límite del croquis que delimita la zona de supervivencia de los pasajeros. 
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4.2 Análisis de resultados estructura reforzada 
4.2.1 Carga de 396991.282 N 
Se realiza un refuerzo a la estructura con el objetivo de determinar si aprueba el ensayo de vuelco. 
En la figura 44 se tiene el trazado de esfuerzos para el análisis estático con carga de 396991.282 
N, se puede observar que nuevamente los esfuerzos a los cuales está sometida la superestructura 
superan el límite elástico, por lo cual se realiza el análisis no lineal para este valor de carga.  
En la figura 50 se tienen los desplazamientos obtenidos en el análisis no lineal, los cuales a pesar 
de los refuerzos realizados a la estructura, continúan siendo muy grandes y la estructura 
nuevamente invade la zona de supervivencia de los pasajeros, como se puede observar en la figura 
52.  
4.2.2 Carga de 12741.013 N 
En las figuras 54, 55, 56 y 57 se muestran los trazados obtenidos para el análisis estático de este 
valor de carga. Se puede que los desplazamientos disminuyen aún más, y se tiene un 
comportamiento muy similar al presentado en la estructura sencilla sin refuerzos. 
4.2.3 Carga 74400 N 
Para encontrar el valor de carga real luego de reforzar la estructura, se realiza el método 
cuasiestático colocando a variar la carga de manera lineal desde 0 hasta 120000 N. Se encontró que 
en el intervalo 9 la estructura acababa de invadir la zona de supervivencia, por lo tanto, se tomó un 
tiempo un instante antes, se determinó el valor de la fuerza el cual fue de 74400 N. 
Se realizó un análisis no lineal para este valor de fuerza. En la figura 60 se tienen los resultados de 
esfuerzos y se observa que supera el límite elástico del material.  
La figura 63 muestra que el desplazamiento final termina justo en el límite del croquis que delimita 
la zona de supervivencia de los pasajeros. Este es el comportamiento que se espera obtener luego 
de realizar el ensayo de vuelco. 
Se realiza la evaluación del cálculo con la energía de deformación, para lo cual ninguna de las 
energías cumple el requisito establecido en el reglamento 66, la tabla 3 muestra un resumen de las 
energías de deformación encontradas. 
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Tabla 3. Resumen de las energías de deformación obtenidas para los diferentes valores de carga. 
Carga 
Energía de deformación  [N-m] 
Estructura Sencilla Estructura Reforzada 
Análisis Estático Análisis No Lineal Análisis Estático Análisis No Lineal 
396991,282 N 31,562 415,7 32,669 223,06 
12741,013 N 0,00326 - 0,0269 - 
46500 N - 9,6792 - - 
74400 N - - - 9,8182 
 
La energía total calculada para esta estructura fue ET = 3010.325 N-m. En la tabla anterior se puede 
observar que para ningún caso Ea > ET. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 Se realizó una revisión bibliográfica de los criterios de homologación de los ensayos de 
vuelco de un vehículo. 
 
 Mediante la aplicación de una matriz decisión se estableció un autobús como el tipo de 
vehículo a utilizar, en base a las necesidades de Colombia y a las características del 
reglamento 66. Se encontró que éste es el tipo de vehículo más vulnerable a tener un 
accidente de volcamiento. 
 
 Se configuraron las opciones de los diferentes estudios de simulación realizados, teniendo 
en cuenta los aspectos relevantes sobre el fenómeno de vuelco y el comportamiento de no 
linealidad del material, con el objetivo de tener un comportamiento real de la 
superestructura. 
 
 Se estableció un procedimiento para la aplicación del cálculo cuasiestático mediante 
simulación computacional y se utilizaron tres métodos diferentes para encontrar el valor de 
la carga a aplicar en el cálculo. 
 
 Se realizó la simulación de la topología seleccionada, para lo cual, de acuerdo a lo 
observado en la tabla 3, se determina que este tipo de vehículo no pasa el ensayo de vuelco 
y no se puede homologar, ya que no cumple las condiciones establecidas por el reglamento  
66. 
 
 Debido a que se obtuvieron valores de carga muy lejanos en los diferentes métodos 
aplicados, es necesario realizar un ensayo de vuelco físico, con el objetivo de determinar el 
valor de carga que más se acerca al real, y de esta manera definir cuál es el método más 
exacto para encontrar este valor mediante simulación computacional. 
 
 Se recomienda mejorar el diseño de la superestructura con perfiles reforzados, para que de 
esta manera pueda ser homologada según las condiciones establecidas en el reglamento 66. 
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